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บทคัดยอ 
ศูนยปฏิบัติการพัฒนาหุนยนตภาคสนาม มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ไดดําเนินงานวิจัยเร่ืองหุนยนตเคลื่อนที่
แนวด่ิง เพื่อศึกษาการออกแบบโครงสรางและระบบควบคุมการเคลื่อนที่
ของหุนยนตซ่ึงสามารถเคลื่อนที่ไดในระนาบแนวดิ่งที่มีพื้นผิวเรียบ 
ระบบการทํางานของหุนยนตเคลื่อนที่ในแนวดิ่งประกอบดวย 2  สวน
ดวยกันคือ เครน กับตัวหุนยนต    

ตัวหุนยนตถูกจํากัดใหเคลื่อนที่ไดเพียง 2 องศาอิสระคือ
ในแนวระดับและในแนวดิ่ง การเคลื่อนที่แนวระดับใชการบังคับหุน
ยนต และเครน ใหเคลื่อนที่พรอมกัน การเคลื่อนที่แนวดิ่งใชการดึง
ของสลิงที่ติดตั้งบนเครนเพื่อขับเคลื่อนชุดลอที่ใชในการเคลื่อนที่ใน
แนวดิ่ง ระหวางการเคลื่อนที่ชุดพัดลมที่ติดตั้งบนตัวหุนยนตจะทํา
หนาที่สรางแรงในแนวตั้งฉากกับพื้นผิว ในสวนของการทดลองเครน
ไดถูกติดตั้งบนดาดฟาของอาคาร FIBOเพื่อทําการทดสอบการ
เคลื่อนที่ของหุนยนตบริเวณดานหลังของอาคาร ผลการทดลองแสดง
ใหเห็นวาแรงกระทําในแนวตั้งฉากที่เกิดจากการทํางานของพัดลมนี้
ทําใหลอของหุนยนตสัมผัสพื้นผิวและการยึดเกาะผนังเปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 
Abstract 

Vertical Moving Robot is a mobile robot that had 
been designed and developed at the Center of Operation for 
Field Robotics Development (FIBO). This project aims to study 
mechanical designs and control systems of robot that can 
move in vertical smooth plane. The robot system consisted of 
two parts: crane and robot. 
                    The robot is constrained to move in 2DOF: 

horizontal and vertical .Crane and robot are operated manually. 
The horizontal motion was achieved by moving crane and robot 
together. The vertical motion was achieved by asserting sling 
tension from crane. Fan is integrated into robot body to create 
forces perpendicular to the wall during operation. During test, the 
crane was located on the top of FIBO building allowing the robot 
to move on the vertical plane at the back wall of the building. Test 
results show that the perpendicular force from the fan is sufficient 
in keep robot’s wheel on the plane and effectively staying in place 
when needed 

 
สัญลักษณที่ใช 
CT        Thrush coefficient(m)     

Fc        แรงขับเคลื่อนของเครน 

Ff       แรงที่เกิดจากพัดลม 

  L         ระยะหาง(m)       

       มวลของเครน mc

       มวลของหุนยนต mr

        โมเมนต M

  N         จํานวนหัวจับสุญญากาศที่ใช 
  n         ความเร็วรอบของใบพัด (รอบตอวินาที) 
  T         คาแฟคเตอรเพื่อความปลอดภัย 
  Td        แรงกดที่ไดออกแบบไว 
  P         ความดันสุญญากาศที่เสถียร (kPa) 

      ระยะการเคลื่อนที่ของเครน  Xc

          ระยะการเคลื่อนที่ของหุนยนต Xr

         ความเรงในแนวแกน x x

         ความเรงในแนวแกน y y



 ζ         Posture coordinates 

φ            เสนผาศูนยกลางของหัวจับสุญญากาศ (mm) 
φ          มุมการหมุนของลอ 

φ         ความเรงเชิงมุมของลอ 
θ          มุมระหวางแฟรมของหุนยนตกับแฟรมอางอิง 
 α         มุมระหวางลอกับแฟรมของหุนยนต 
 β          มุมการบิดของลอ 
γ          มุมการเยื้องระหวางเครนกับหุนยนต 

mδ        degree of mobility 
η          control input 
µ          ส.ป.ส ความเสียดทาน 

wτ         ทอรกขับของลอ 
 

1.บทนํา 
ปจจุบันประเทศไทยมีอาคารสูงเปนจํานวนมาก และโดย

สวนใหญจะมีพ้ืนผิวภายนอกตัวอาคารเปนกระจก การทําความ
สะอาดกระจกภายนอกอาคารสูงน้ันมักใชคนเปนผูปฏิบัติงาน ซ่ึงเปน
ปจจัยเส่ียงตอการเกิดอุบัติเหตุรายแรง การนําเครื่องจักรกลหรือหุน
ยนตเขามาทําหนาที่แทนคนในการปฏิบัติงานดังกลาวจะสามารถเพิ่ม
ความสะดวกสบายใหแกผูประกอบการและลด การเกิดอุบัติเหตุลงได 
ในตางประเทศไดมีการสรางหุนยนตประเภทน้ีข้ึนมาใชเชิงพาณิชย 
ดังตัวอยางในประเทศเยอรมัน บริษัท Fraunhofer Institute IFFและ
บริษัท Dornier Technology ไดทําการสรางหุน SIRIUSC[1] ข้ึนมา 
เพื่อใชทําความสะอาดกระจกบนอาคารสูงสําหรับธุรกิจการทําความ
สะอาดกระจกของอาคารสูง 
 ในประเทศไทยหุนยนตประเภทนี้ยังไมถูกนํามาใชปฏิบัติ
งานจริง สาเหตุหน่ึงคืองานวิจัยเกี่ยวกับหุนยนตลักษณะนี้ภายใน
ประเทศยังมีนอย  อันเน่ืองมาจากปจจัยทางดานทุนการวิจัยที่จํากัด
และเงินลงทุนในการสรางที่ทําใหหุนยนตมีราคาสูงกวาการใชแรงงาน
คน แมวาการใชหุนยนตจะทําใหเกิดความปลอดภัยและทําใหเวลาใน
การทํางานสั้นลงก็ตาม ดวยเหตุน้ีการวิจัยและพัฒนาหุนยนตเคลื่อน
ที่ในแนวดิ่งน้ันนอกจากจะทําใหการใชหุนยนตสําหรับทําความสะอาด
กระจกบนอาคารสูงมีความเปนไปไดสูงข้ึน  แลวยังเปนการสนับสนุน
การศึกษาและพัฒนาทางดานวิศวกรรมในประเทศไทยอีกดวย     
 
2.การออกแบบ 
            โครงสรางหลักของตัวหุนยนตออกแบบสรางจาก 
อลูมิเนียมเปนหลักเพื่อใหมีนํ้าหนักเบา ตัวหุนยนตมีขนาดกวาง 
1000 mm. ยาว 1300 mm. สูง 400 mm. ระบบขับเคลื่อนประกอบ
ดวย ลอ 2 ชุด โดยลอชุดแรกเปนลอรองรับจํานวน 4 ลอ ทําหนาที่
ประคองตัวหุนยนตเม่ือมีการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง ลอชุดที่สองเปนลอ
ขับเคลื่อนทั้ง 4 ลอ     ชวยใหหุนยนตสามารถเคลื่อนที่ในแนวระดับ
บนระนาบอาคารได ซ่ึงมอเตอรที่ใชขับลอแตละลอมีคาทอรก (τw) 
เทากับ 0.35 N*m กําลังของมอเตอรเทากับ 3.5 W ลอทั้งสองชุดจะ
ทํางานผลัดเปลี่ยนกันโดยอาศัยกลไกสับเปลี่ยนซ่ึงใชกระบอกนิว
แมติกสเปนตัวบังคับกลไก 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 แสดงแบบที่ออกแบบและหุนที่สรางจริง 
 
สวนประกอบที่สําคัญอีกสวนหน่ึงของหุนยนตคือกลไกในการ

ยึดจับกระจกซึ่งมีหนาที่ยึดจับกระจกใหหุนยนตหยุดน่ิงอยางม่ันคงใน
ตําแหนงที่ตองการขณะที่ทําการเช็ดกระจกโดยไมเกิดการลื่นไถลเมื่อมี
แรงจากภายนอกมากระทํา เชน แรงที่เกิดจากลม แรงที่เกิดจากการเช็ด
กระจก ฯลฯ  กลไกในการยึดจับกระจกของหุนยนตน้ันอาศัยถวยดูด
สุญญากาศ (suction cup) 4ชุด ซ่ึงติดตั้งอยูที่มุมทั้ง 4ของตัวหุนยนต
เพื่อทําใหเกิดการยึดเกาะที่แข็งแรง   suction cup  ที่เลือกใชเปนชนิด 
flat type (แบบเรียบ) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 125 มิลลิเมตร  suction 
cup ชนิดน้ีเหมาะสมสําหรับการยึดจับวัตถุที่มีผิวเรียบและไมโกงงอ     

 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 2 แสดงลักษณะของ suction cup  ที่เลือกใช 
 

แรงดูดสูงสุดของจากสมการ suction cupสามารถคํานวณไดจากสมการ
ที่1 [3] 
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แรงดูดสูงสุดเม่ือใชคาความดันสุญญากาศ 9.78 kPa มีคา

เทากับ 30 N  
เน่ืองจากในการยึดจับกระจกของหุนยนตมักมีปญหาจากการ

ไมมีแรงกระทําอยางตอเน่ืองในแนวตั้งฉากกับพื้นผิวซ่ึงทําใหสวนของ
ลอและถวยดูดไมสามารถสัมผัสพื้นผิวไดอยางสมบูรณเปนผลใหการ
เคลื่อนที่และการยึดเกาะไมมีประสิทธิภาพ   โครงการวิจัยน้ีจึงไดเสนอ
แนวความคิดของการเพิ่มชุดใบพัดบนตัวหุนยนต  เพื่อสรางแรงกระทํา
ในแนวตั้งฉากอยางตอเน่ืองซ่ึงทําใหเพิ่มประสิทธิภาพของการยึดจับ
กระจกขณะหยุดน่ิงและการสรางแรงเสียดทานระหวางลอกับพื้นผิว
กระจกขณะเคลื่อนที่ทั้งในแนวระดับและแนวดิ่ง  

ชุดพัดลมที่ทําการออกแบบนี้ใชใบพัดแบบMaster air screw  
ขนาดใบพัด  =  16” x 8”  ทํางานที่ความเร็วรอบเทากับ   8450 rpm 



 ซ่ึงสามารถคํานวณหาคาความเร็วรอบของใบพัดไดจาก
สมการ [3]     

             
   CT = Td / (ρ x n2 x D4)                   (2) 

 
 
 

                                                      
 
 
 

 
 
รูปที่ 3 แสดง Master air screw ขนาด16”x8” และความสัมพันธ

ระหวางคา cT กับคา J ของใบพัด 
 
3การวิเคราะห  
3.1 การวิเคราะห   Kinematics 
 การวิเคราะหทาง kinematics ของหุนยนต V-move อาศัย
การวิเคราะหในลักษณะของ kinematics constraint ที่เกิดข้ึนกับลอ
ซ่ึงเปนแบบ  Fixed  wheel [2] constraint ที่เกิดข้ึนแบงไดเปน 2 
ลักษณะคือการเกิด constraintsในแนวการหมุนของลอเม่ือเกิด pure 
rollingและการเกิด constraints ในแนวตั้งฉากกับลอ 
 
    [                     (3) ]sin( )cos( ) cos ( ) 0l R rα β α β β θ ζ φ− + + + =

                           (4) ]cos( ) sin( ) sin( ) ( ) 0l Rα β α β β θ ζ+ + =

1
θ 

 
          สมการที่ (2),(3) เปนสมการที่ใชในการคํานวณหา 
constraints ที่เกิดข้ึนในแนวการหมุนและแนวตั้งฉากกับลอตาม
ลําดับ 
           เม่ือพิจารณาชุดลอขับเคลื่อนสําหรับการเคลื่อนที่ใน 
แนวดิ่ง ตําแหนงของหุนยนตในระนาบสามารถแสดงไดดวย  

Posture coordinates:                (5) 
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Rotation matrix:              (6) ( )
cos sin 0
sin cos 0
0 0
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         รูปที่ 4 แสดงการอางอิงแฟรม( ) ( )R θ

 
  
 
 
 
 
 
 
 
             รูปที่ 5 แสดงก
เคลื่อนที่ในแนวระดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 แส
 
เม่ือตําแหนงการวางลอขอ
 
Wheel α 

1 α 
2 −α 
3 (180+α) 
4 (180−α) 

 
พิจารณาการเคลื่อนที่ในแ
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กําหนดให 
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เม่ือ    l a  sin β =
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จากสมการ(4),(8) จะไดวา
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robot
นดแฟรมอางอิงของตัวหุนยนตขณะ

รวางลอกับแฟรมหุนยนต 

ยนตเปนดังน้ี 

β α+β L 
β 90 L 
β -90 L 

β 90 L 
β -90 L 

ดับของหุนยนต 
กับลอจากสมการที่ (4) จะไดวา 
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                                                     ( ) 0BR θ ζ =

                                                            (9) 0B η∑ =

ดังน้ัน สมการ(9) จะเปนจริงก็ตอเม่ือคาของ  มีคาเทากับ 

null(B) ดังน้ัน Posture Kinematics Model 
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                              (10) 
         η คือ control input ที่ใหแกระบบ 
จากสมการ (8) จะไดวา  
                     ( ) 2rank B =

เน่ืองจาก         δ = 3 (rank Bm −  
                               1mδ =

       ผลที่ไดคือ หุนยนตสามารถเคลื่อนที่ไดโดยมีคาของ degree of 

mobility( δ )   ซ่ึงหุนยนตถูก constraint ทําให1m =
1
0
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แสดง








ใหเห็นวาแนวระดับ (แกน x) เทานั้น 
พิจารณาตามแนวลอจากสมการที่(3) จะไดวา 
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กําหนดให                        
sin( ) cos( ) cos
sin( ) cos( ) cos

sin( ) cos( ) cos
sin( ) cos( ) cos

l

l
A

l

l

α β α β β
α β α β β

α β α β β
α β α β β

− + +
− + − +

=
+ − +
+ +


 

  

จะไดวา             ( ) 0AR rθ ζ φ+ =

และ                                         (12) 
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จากสมการที่ (5),(e),(g)  จะไดวา 
                        A rη φ∑ = −

                          ]1
A

r
= ∑φ η  

ซ่ึงก็คือสมการ แสดงความสัมพันธระหวาง control input 
(ความเร็วในแกนx) และความเร็วของลอแตละลอ (inverse 
kinematics) ของหุนยนต   เม่ือมีการสับเปลี่ยนกลไกเปนชุดลอรอง
รับในแนวดิ่งการวิเคราะห kinematics ทําไดในลักษณะเดียวกันซ่ึงจะ

ทําใหคาของ    แสดงใหเห็นวาหุนยนตถูกconstraint ให

สามารถเคลื่อนที่ไดในแนวดิ่ง(แกน y) เทานั้น 

0
1
0

∑ =
 
 
  

 
3.2 การวิเคราะห แบบ Dynamics 
 การวิเคราะหผลกระทบของแรงที่กระทํากับหุนยนตขณะที่มี
การเคลื่อนที่ในลักษณะตางๆ 
 
3.2.1 พิจารณาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของหุนยนต 
 เม่ือหุนยนตเคลื่อนที่ข้ึนและลงในแนวดิ่งตัวเครนจะหยุดน่ิง
อยูกับที่ ดังน้ันจึงมีเพียงแรงที่กระทําในแนวดิ่งเทานั้น 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
                    รูปที่ 7 แสดงแรงที่กระทํากับตัวหุนยนต 

 
จากสมการ              0;Fy∑ =

พิจารณาตัวหุนยนตเม่ือเคลื่อนที่ข้ึน จะไดวา 
                      2T m g m yr r− =

จะได                 
)(

2

m y gr
T

+
=                        (i) 

 เม่ือขณะที่เคลื่อนที่ลง จะไดวา 
                       2m g T m yr r− =

 จะได                 
)(

2

m g yr −
=T                      (ii) 

3.2.2 พิจารณาการเคลื่อนที่ในแนวระดับ 
 เม่ือระบบมีการเคลื่อนที่ในแนวระดับผลตางของระยะทางการ
เคลื่อนที่ของเครนและหุนยนตจะสงผลทําใหเกิดมุมγ ดังรูปที่ 8และ9 

เม่ือ                       arctan( )
X Xc r

l

−
=γ  

จากสมการ                   F mxx∑ =

จะไดวา                                  2 sinF T m xcc γ− = c

เม่ือเครนเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ และ เปน
แรงขับเคลื่อนของเครน 

0xc = Fc

จะไดวา                                  (13) 2 sinF Tc γ=

 
 



 
 
 

 
 
 

 
 
 

                   รูปที่ 8 แสดงการเคลื่อนที่บนแนวระดับ 
 
พิจารณาการเคลื่อนที่ของ Crane    

 
 
 
 
 
 

 
        
   รูปที่ 9 แสดงแรงที่กระทํากับเครน 

 
พิจารณาการเคลื่อนที่ของหุนยนต 

 
 

 
 
 
 
 
 
                   
     รูปที่ 10 แสดงแรงที่กระทํากับหุนยนต 
 
จากสมการ                      ;F mxx∑ =

จะไดวา                       2 sinT N mr rγ µ+ = x

x

 เน่ืองจากแรง N เกิดจากแรงกระทําจากพัดลมมีคาเทากับ 
จะได Ff

                                         2 sinT F m rrfγ µ+ =

F F m xrc rfµ+ =

F myy∑ =

2 cosT m grγ =

tanF m gc r γ=

จากสมการ (6) จะได            

จากสมการ                           

จะไดวา                                          (14) 
จากสมการ(6), (7) จะได  
       แรงขับเคลื่อนของเครน   

 
พิจารณาแรงกระทําที่ลอขับเคลื่อน 

4

Ffµ 
 wτ  

 
 
 x
 
 
            รูปที่ 11 แสดงแรงที่กระทํากับลอ 

 
จากสมการ                       0;Mo∑ =

จะไดวา                     2

4

F rf w
m rw w

µ
φ− = wτ  

 เน่ืองจาก φ ≅  จะไดวาทอรกที่ใชในการขับเคลื่อนแตละ

ลอมีคาเทากับ      

0

4

f
w

µF r
wτ =  

 
4.การทดสอบการทํางานของหุนยนต 

เน่ืองจากการทํางานของหุนยนตเปนการเคลื่อนที่บนระนาบ
ในแนวดิ่ง จึงจําเปนที่ตองควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนต และใชกลไก
การยึดจับกระจกใหหยุดน่ิงบนตําแหนงที่ตองการได ดังน้ันการทดสอบ
จึงแบงออกเปน 2  สวน   คือการทดสอบการเคลื่อนที่และการทดสอบ
กลไกการยึดจับกระจก  

สถานที่ติดตั้งและทดสอบหุนยนตเปนบริเวณดาดฟาและผนัง
ดานหลังของอาคารFIBO โดยบริเวณดาดฟาจะทําการติดตั้งรางและชุด
เครนสวนดานหลังของอาคารFIBO จะทําการติดตั้งพื้นผิวทดสอบเปน
กระดานผิวเรียบมันสีขาว และทําการทดสอบที่ระดับความสูง 1.2 เมตร 
 

ตารางที่ 1 แสดงผลการทดสอบการเคลื่อนที่ของหุนยนต  
การทํางาน การเคลื่อนที่ ความเร็ว การสัมผัสของลอ 

ปดพัดลม แนวดิ่ง 0.15 สัมผัสไมสมบูรณ 

  แนวระดับ x ไมสัมผัส 

เปดพัดลม แนวดิ่ง 0.15 สัมผัส 

  แนวระดับ 0.32 สัมผัส 

 
    ตารางที่ 2 แสดงการทดสอบกลไกการยึดจับกระจก 

ตําแหนงการวาง suction cup การ 
ทํางาน 1 2 3 4 
ปดพัดลม O O X X 
เปดพัดลม O O O O 

 
หมายเหตุ   O สามารถยึดจับได 
               X ไมสามารถยึดจับได 
 

wheel 

Ffr  



 
 
    
 
 

รูปที่12 แสดงตําแหนงขอ
 
ผลการทดลอง 

จากการทดสอบการเคลื่อ
พัดลมตัวหุนยนตจะไมแนบติดผ
ความเร็วที่แทจริงของตัวหุนยนตได 
สามารถยึดจับไดอยางสมบูรณ  แต
แรงกดตัวหุนยนตใหติดกับพื้นผิว
ทดสอบและสามารถใช suction c
ทดสอบ การเคลื่อนที่ของตัวหุนยน
เคลื่อนที่ของเครน โดยความเร็วเฉ
0.32 เมตร/วินาทีและความเร็วเฉลี่
ยนตเม่ือปดและเปดพัดลมเทากับ 0.

 
5.สรุป 
 จากการทดลองพบวาการ
ทดสอบมีความเร็วในแนวดิ่งประมาณ
ความเร็วในแนวระดับประมาณ 0.3
ของหุนยนตน้ัน จําเปนตองอาศัยก
กดในแนวตั้งฉากกับตัวหุนยนตเพื่อใ
ทดสอบตลอดเวลา แรงกระทําในแ
ออกแบบไวมีผลมากตอการเคลื่อนท
มีแรงกระทําในแนวตั้งฉากที่สรางลอ
สัมผัสพื้นผิวไดเลยสวนในแงของการ
แนวตั้งฉากนี้จะสงผลให suction c
ทดสอบไดอยางสมบูรณ 100% แล
พ้ืนผิวทดสอบจะทําไดเพียง 50% เท
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นที่ปรากฏวาเม่ือไมทําการเปด
ิวทดสอบทําใหไมสามารถวัด
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